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@ Verfahren und Vorrichtung zur Nutzung von Kohlenwasserstoffen und Blorriassen 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur Nutzung von Kohlenwas- 
serstoffen und Biomassen unter Erzeugung von Wasserstoff 
bei deren thermischer Spaltung. wobei die thermische 
Spaltung der der Kohlenwasserstoffe und trockenen Bio- 
massen unter Luftausschlufi durchgefuhrt wird und die zur 
Spaltung erforderliche Energie wahlweise durch Verbren- 
nung eines Tails des bei der Spaltung entsiehenden Wasser- 
stoffs, Energiezufuhr aus einem Hochten\peraturkernreaktor, 
Zufuhr solartechnlsch erzeugter ' Energie, Zufuhr von 
C02-neutra> erzeugter Bion^assenenergie und Zufuhr von 
COj'frei erzeugter elektrischer Energie erfotgt und der 
entstehende bzw. ubrige Wasserstoff insbesondere energe- 
tisch genutzt wird und d«r entstehende Kohlenstoff fur eine 
nichtenergetische Nutzung bereitgestellt oder gespeichert 
^ wird. E$ sind vielfaltige stationlre und auch mobile Vorrich- 
tungen auf dieser Grundlage realisierbar, wobei u. a. eine 
S( mobile Von-ichtung mit einem flussigen Kohlenwasserstoff 
enthalienden Tank moglich ist. die einem Motor bzw. einer 
Brennstoffzeile den bei der thermischen Spaltung entste- 
henden Wasserstoff zufuhrt, von dem ein Teit fur die zur 
Spaltung erforderliche Energie vorzugsweise katalvtisch 
Oder kataJytisch unterstutzi verbrannt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft Verfahren und Vorrichtungen 
zur umweltfreundlichen Nutzung von Kohlcnwasser- 

stoffen und Biomassen insbesondere unter Verwendung 
des bei deren thermischer Spaitung entstehcnden Was- 
serstoffs. 

Es sind bereits die unterschiedlichsten Verfahren und 
Vorrichtungen zur Erzeugung von Wasserstoff vorge- 
schlagen wordcn, der u. a. als besonders umwelifrcundli- 
chcr Krafi- bzw. Brennstof f an zunchmender Bedeutung 
gewinnt, da bei seiner Verbrennung mit dem Vcrbren- 
nungsprodukt Wasser kein CO: erzeugt wird, welches 
eines der Spurengase darsteili, die fiir den sogenannien 
Treibhauscffekt mitverantwortlich gemachi werden 
und deren Emission daher soweit wie niSgUch zu redu- 
zieren ist 

Um Wasserstoff in Kraftfahrzeugen als Benzinersaiz 
bereitzustellen, wurden eine Reihe von Verfahren und 
Systemen vorgeschlagen und untersucht Dazu gehdrt 
die Speicherung von verflQssigtem Wasserstoff in De- 
wargefaDen, wodurch sich naturgemaO handha&ungs- 
lechnische Probleme ergeben. Synthetische Kraftstoffe 
wie Methanol bieten in dieser Hinsicht zwar Vorteile, 
fiihren jedoch wieder zu schiecSteren Emissionswcrien. 
Die alternative Losung der Wasserstoffspeicherung in 
Hydridspeichern, beinhaltet kostenaufwendige und sehr 
schwere Speichersysteme. (Eine Obersicht soicher Sy* 
Sterne findet sich in dem Kapite) "Der Einsatz von Was- 
serstoff imTransportsektor", in Elektrizitatsverwertung, 
Jg.50.1975.Nr.6.Sciten225.226.) 

Die derzeitige Produktion von Wasserstoff zu etwa 
90% von fossilen Rohsioffen aller Art aus. Die unter- 
schiediichen zur Verfugung siehenden K-Olilenwasser- 
stoffe sind durch drei Verfahrensprinzipien in Wasser- 
stoff umsetzbar: 

1. Dampfreformierung, dh, endotherme katalyti- 
sche Umsetzung mit Wasser, 

2. Partielle Oxidation, d. h. exoiherme bzw. auto- 
iherme Umsetzung mit Sauerstoff, und 

3. Pyrolysc, d h. endotherme Spaitung der Kohlen- 
wasserstoffe. 

Auf den Seiten 95 bis 105 der Dechema-Monogra- 
phien Band 106, VCH-Verlagsgesellschaft 1986. wird 
hierzu Slcllung genommea Die Pyrofyseverfahren die- 
nen im attgemeinen zur Herstedung von RuD und Koks, 
wobei jedoch Wasserstoff auch in recht erheblichen 
Mengen als Nebenprodukt anfallen kann, weshalb be- 
reits in Betracht gezogen wurde. dieses Verfahren zur 
Wasserstofferzeugung heranzuziehen. Die bekannten 
Verfahren sind jedoch nicht umweltfreundlich, da sie auf 
einer Verbrennung der Kohlenwasserstoffe beruhen, 
bei der COz entsteht. Bei der RuBerzeugung wird batch- 
weise gearbeitet (z. B. Ullmanns EncyklopSdie der tech- 
nischen Chemie, 4. Auflage. Band 14, Seiten 636 bis 643). 
Es werden zunachst Erdgas bzw. Methan mit einem 
Luftgemisch verbrannt, wobei im RuDreaktor etwa 
1400'C erreichl werden, AnschlieDend wird die Luftzu- 
fuhr abgeschaltet und es findet der endotherme Spah- 
prozeO statt. Wird ein Teil des hierbei entsiehenden 
Wasserstoffs abgezweigt und zuruckgeleitet, so kdnnen 
feinere RuGe erzeugt werden. Durch Katalysatoren und 
Zirkulation von nicht gespaltenem noch eiwa 800*C 
heiflen Methan und durch Warmeaustauscher, die dafflr 
sorgen, daO das dem Reaktor zugefuhrte. zum Teil zu 
verbrenncnde Methan bereits eine crhohte Tcmperatur 
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aufweist, ist es moglich. vom batchweisen zum kontinu- 
ierlichen ProzeO Oberzugehen. Somit batte man zwar 
ein System zur kontinuierlichen Wasserstofferzeugung 
zur Verfflgung, dieses ist jedoch wegen der gleichzeitt- 
5 gen C02-Erzeugung nicht umweltfreundlich. Mit ande- 
ren Worten gewinnt man cinen umweltfreundlichen, 
energetisch nutzbaren Stoff unter Erzeugung eines um- 
weltfeindlichen Begleitprodukts. 
Diese Bctrachtungen gelten im wcsentlichen auch fur 
to die Erzeugung von Wasserstoff aus Biomassen. Bei den 
bekannten Verfahren wtrd von wasserhaliiger Biomasse 
ausgegangen.die unter Einspeisung von Reaktionsener* 
gie in einem Reformingverfahren. durch partielle Oxida* 
lion Oder wiederum durch Pyrolyse in Wasserstoff, Koh- 
15 lendipxid und Kohlenmonoxid gespalten wird. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren bzw. eine Vorrichtung anzugeben, die eine 
vollig umweltfreundliche Nutzung von Kohlenwasser- 
stoff en und Biomassen ermdgiichen. 
20 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst, indem 
von der bisher stets und selbstverstandlich angewand- 
ten Praxis, die hohe Verbrennungsenergie des in den 
Kohlenwasserstoffen und Biomassen vorhandenen 
Kohlenstoffs zu nutzen, abgegangen wird und deren 
25 thermische Spakung unter LuftausschluQ ohne COa-Er- 
zeugung durchgefiihrl wird. Wie weiter unien im einzel- 
nen ausgefiihrt, wird der zunachst in Bezug auf eine 
energietechnisch moglichst effektive Losung bestehen- 
de Widerspruch dieser MaBnahme dadurch behoben. 
30 daD die zur thermischen Spaitung der Kohlenwasser- 
stoffe bzw. Biomassen notwendige Energie durch eine 
auf die jeweiligen Umstande optimierie Energiezufuhr 
eingebracht wird. Diese umfaQt insbesondere kemtech- 
nisch Oder solartechnisch erzeugte Energie sowie die 
35 Verbrennungsenergie der vorzugsweise katalytischen 
Oder katalytisch unicrstOtzten Verbrennung eines Teils 
des erzeugten Wasserstoffs. Im ubrigen kann hierzu je- 
dc Art COz-frei oder C02-neutral erzeugte Energie her- 
angezogen werden, Dazu gehoren u. a. elektrische Ener* 
40 gie auch aus Wasser- und Windkraft und die bei der 
Verbrennung von Biomasse erzeugte Warme. Auch 
Kombinationen dieser MaBnahmen sind moglich. 

Wasserstoff, der eine besonders umweltfreundliche 
energetische Nutzung gestattct, wird somit unter Ver- 
45 meidung der COz-Problemalik erzeugt. Die Wirtschaft- 
lichkeit wird dartiberhinaus dadurch angehoben, daB 
gleichzeitig C02-frei Reinkohlenstoff gewonnen wird, 
der far nichtenergetische Nutzung zur VerfQgung ge- 
stellt bzw. gespeichert oder deponiert wird. 
50 Da die thermische Spaitung der Kohlenwasserstoffe 
und Biomassen nicht mehr wie bisher durch teilweise 
Verbrennung eines Teils des Kohienwasserstoffs in ei- 
ner Flamme mit hoher Temper aiur erfolgt, sondern 
durch gezielte Energiezufuhr von auQen, besteht der 
55 Vorieii, daB die Temperaiur der thermischen Spaitung 
in erheblichcm Mafle besser kontroUier- und regelbar 
isL 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt zudem 
darin. daD auch koblenwasserstoffhaltige Substanzen 
60 wie Obande, Teersande und Olschiefer, die hohere Koh- 
lenwasserstoffe in unterschiedlicher Konzentration 
speichern. auf hochst effektive Weise genutzt werden 
kdnnen. In jungster Zcit beginnt man, die Kohlenwas- 
serstoffe als Schwerdl in einem aufwendigen Verfahren 
65 aus diesen Substanzen zu gewinnen. indem man die 51* 
haltigen Sande durch einen Of en (Kessei, Drehrohr 
usw.) schleust oder mit Wasserdampf behandeh, wo- 
durch die Kohlenwasserstoffe flussig abgetrcnni wer- 
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den. Durch das erfindungsgemaQe Verfahren ist es in 
flberraschender Weise moglich, die kohlenwasserstoff- 
haliigen Sande ohne weitere MaDnahmcn unier Luftab- 
schluO gleich auf cine Tempcratur von 500' C bis 800* C 
zu erhiizen, wodurch die Spaltung der Kohlenwasser- 
stoffe herbeigefuhrt wird. Dcr Wassersioff wird gewon- 
nen und steht zur energetischen Nuuung zur Verfii- 
gung. Der Kohienstoff bkibt Im Sand zuriick und wird 
mtt diesem entsorgt und hierzu z. B. einfach zur Lager- 
siStte zuruckgebracht Ahnlich konnte man auch was- 
serstoffreiche Kohle, Braunkohle oder ahnliche Sub- 
stanzen zu Wasserjtoff verarbeiten, 

Somit gibtdie Erfindungdem Fachmann nichtnurein 
Verfahren zum Ersatz der auf ICohlenstoffverbrennung 
beruhenden Verfahren zur Nutzung von Kohlenwasser- 
stoffen und Biomassen an die Hand» sondem daru{)er' 
hinaus die M&glichkeit. kohlenwasserstoffhaUige Stoffe 
auf weitaus vereinfachte Weise umweltfreundlich zu 
nuizen. 

Durch die Nichtverbrennung des Kohlenstoffs in 
Kohlenwasserstoffen sind bei Methan 55,8%. bei Pro- 
pan 46,8% und bei Hexan 43,8% ^er Verbrennungs- 
energie des Kohlenwasserstoffs gewinnbar. Dabei ist 
bereiis berucksichtigu daO fur die Dissoziation der Koh- 
lenwasserstoffe in Kohienstoff und Wasserstoff eine auf 
die Verbrennungenergie des Wasserstoffs bezogene 
Energie von 13,1% bei Methan 9,1% bei Propan und 
8,4% bei Hexan verbraucht werden. Wenn diese Disso- 
ziationsenergie z. B. durch Solarenergie oder Kerncner- 
gie oder Kombinaiionen hiervon aufgebrachi wird, so 
erhohi sich beispielsweise bei Methan der gewinnbare 
Energieanteil auf 64,2%. 

Die Biomassen werden im erfindungsgem&Qen Ver- 
fahren in trockener Form unter LuftausschluO erhitzt 
Dabei wird lediglich das in der Biomassc cnthaltcne 
Kohlendioxid freigesetzt, wozu keine Reaktionscncrgie 
notwendig ist, und der grdOcre Tei! als Kohienstoff zu- 
riickbleibL Bei Cellulose CeHioOs als Beispiel entstehcn 

5 Mol Wasserstoff sowie 3,5 Mo! Kohienstoff und nur 
2,5 Mol Kohlendioxid gegenuber 6 Mol bei der ublichen 
Verbrennung. Falls sich dies als erforderlich erweist, 
kann man entsiehendes Kohlenmonoxid durch cinen 
CrackprozeQ in Kohienstoff und Kohlendioxid umwan- 
deln. Insgesamt gewinnt man eiwa 51% der Verbren- 
nungsencrgie der Biomasse als reine Wasserstoffener- 
gie, die man mit viel hoherem Wirkungsgrad als im Fall 
der Biomassenverbrennung nutzen kann. Die ubiiche 
Verbrennung von Biomassen ist zwar global gesehen 
C02-neutral; mtt dem erfindungsgemlOen Verfahren 
kann man jcdoch der Atmospharc sogar CO2 cntziehen 
und als Kohienstoff deponieren. FOr die Bildung von 
CsHtoOs werden der Atmosphere bei der Fotosynthcse 

6 Mol CO2 entzogen. Bei der erfindungsgemaflen Spal- 
tung werden nur 2,5 Mol wieder freigesetzL 

Bei der thermtschen Spaltung von Biomassen bzw. 
Kohlenwasserstoffen wird eine Tcmpcratur von etwa 
800* C bendtigt Urn die Warmeverluste zu verringern, 
wird in einer vorieilhaften Weiterbildung der Erfindung 
die Temperatur gesenkt, indem ein fester Katalysator 
z. B. in Form von Eiscnoxid verwendet wird. Bei staiio- 
narer Anwendung kann der Reaktor fur die thcrmische 
Spaltung mit dem Katalysatormaterial ausgekleidet 
werden. Alternaiiv kann der Katalysator einem Kohlen- 
wasserstoffgas auch in fcin verteilter Form zugcsetzt 
werden, wobei er nach der Spaltung zusammen mit dem 
Kohienstoff abgeschieden wird 

Die Energiebilanz kann noch weiter verbessert wer- 
den. indem Wirmeaustauschcr eingesetzi werden, die 
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z. B. Qber die Durchleitung des erzeugten heiOen Was- 
serstoffs die eingeleiteten Kohlenwasserstoffe vor de- 
ren Weiterleitung in einen Reaktor zur thermischen 
Spaltung erwarmen. 

Auch kann in vorteilhafter Weise ausgenutzt werden, 
daO die entstehenden Kohlenstoffteitchen zugletch als 
Absorber in einem Solarreceiver wirken konnen und so 
den Wirkungsgrad der Absorption der Solarstrahten 
verbessern. 

Ein vollst^ndig autonomes stationares System ist 
auch ohne Kern- und Solarenergie realisierbar. indem 
die kaialytische Verbrennung eincs Teils des entstehen- 
den Wasserstoffs mit dem obcn erwShnten Warmcaus- 
tauschereffekt kombiniert wird. 

AuGer sotchen stationaren Vorrichtungen zur Nut- 
zung von Kohlenwasserstoffen unter Erzeugung von 
Wasserstoff und Kohienstoff ist insbesondere auch eine 
mobile Vorrichtung mit erheblichen Vorieilen gegen- 
uber bekannten Systemen mit Wasserstoff als ahemati- 
vem EnergietrSger realisierbar. Bei dieser LQsnng wer- 
den die bisherigen Speicherungsprobleme fur den Was- 
serstoff geldst, indem siatt des Wasserstoffs zunSchst 
Kohlenwasserstoffe gcspeichert werden^ Diese Proble- 
matik wird zwar auch von Systemen gelost, die syntheti- 
schen Kraftstoff wie beispielsweise Methanol speichem. 
Dieser wird jedoch — wenn auch mit geringeren Emis- 
sionswerten als bei Benzin — in ubiicher Weise unter 
C02-Bildung verbrannt. 

Erfindungsgemafl wird fliissiger Kohlenwassersioff 
getankt und an Bord des Fahrzeugs thermisch in Koh- 
ienstoff und Wasserstoff gespalten, wobei die hierzu 
notwendlge Energie durch vorzugsweise katalytische 
oder katalytisch unterstutzte Verbrennung eines Teils 
des entstehenden Wasserstoffs aufgebracht wird. Zum 
Starten der Spaltungsreaktion wird vorzugsweise Was- 
serstoff aus einem Speicher bcnutzt, wobei die Zufuhr 
aus dem Speicher unterbrochen wird, sobald die thermi- 
sche Spaltung eingesetzt hat. Es ist auch moglich, die 
Spaltung z. B. durch elektrische Heizung oder durch 
Verbrennung schr geringer Mengcn des Kohlenwasser- 
stoffs zu starten. Nur der Wasserstoff wird alsTreibsioff 
energetisch genutzt, wohingegen der Kohienstoff nich- 
tenergetisch wcitervcrwendei wird und hierzu gcspei- 
chert wird. 

Diese Losung bietet den Vorteil, das eincrseits die 
angestrebte Nutzung von Wasserstoff als Benzinersatz 
mdglich ist, die Speicherungsprobleme von Wasserstoff 
vermieden sind und trotz der Verwendung von Kohlen- 
wasserstoffen eine COa-freie Nutzung vorliegt. Wie 
auch bei den stationaren Verfahren wird die Wirtschaft- 
lichkeit durch die ebenfalls C02-freie Kohlenstoffge- 
winnung erhoht 

Trotz des Verzichis auf die Verbrcnnungswarme des 
Kohlenstoffs weist das erfindungsgemaSe Verfahren ei- 
ne bessere Energiebilanz auf ais Systeme mit Speiche- 
rung von nassigem oder Druck-Wasserstoff. Zwar be- 
ndtigt man fur die Bereitsiellung einer gleichen Wasser- 
stoffmenge wie im Fall der direkten Hj-Speicherung 
z. B. bei Methan eine etwa 5- bis 6-fache Gewichtsmen- 
ge. Da jedoch die theoretisch minimale Verfliissigungs- 
arbeit fur Methan etwa zehnmal geringer als bei Was- 
serstoff ist, ergibt sich eine Energieeinsparung von min- 
destens 40%, wenn flussiges Methan statt flussigem 
Wasserstoff getankt wird. 

AuDerdem entscharft sich die Isolationsproblematik, 
da der Siedepunki von CHi bei 111.8 K, dagegen der 
von H2 bei 20,4 K liegt. Infolge der sechsfach hoheren 
Dichte von flussigem Meihan gegenuber flussigem 
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Was3ers,o« ist das » Speichervolu^^^^^^^^ ' Sicf ^CS^^^^ b.gunstig.e„ 

gleich. Ahnliche oder auch noch gunstigcre Betrachtun- """"f^^ ° 3 | ,j Vorrichtung von Vor- 

|en (2. B. in Bezug auf den Siedepunkt) ergeb.n ^ch ° ^^a^^^^^ 2 «d„ch einen SoUrturmre- 

auch bei anderen Kohlenwassersto ten w'= Propan. Bu- ^e^l n f^^^^^^'^ WSrmetauscher 3 Ar- 

Vergleich. man die SP«'d«~"gJ°" "^^^^ fagen mUdenen die erforderlichen Tempera.uren er- 

than mit der Spe>ch'5""8 vo" Wassemoff m ^^^^ ^ S ^ f.chm^m z. B. aus dem Art.kel 

driden, so ergibt sich. selbs ^enn Hc^httn.^^^^^^ ^S2,thermische Hochtemperaiur-Wirmenutzung" 

ydride zum Einsatt kimen. erne betrachtbche Gewichts- ^^^l^*'™^^^^^^^^ ^^^^ ^5 ^^-^ dFGWT. lOi.88. ent- 

DieseArtderWasserstoffverbrennungerreichtseh ho- '"f;?;; '^^^^^^^^ 

he Wirkungsgrade. da das T*mpe~au d^^^^^^^ ^^^£5 k Sm zur Aufnahme eines Spaltreak- 
Verbrennung we,t unter dem der Flammenverbrepnung 15 '^^'^^^^^ bereitstellen. sind auf unierschiedlichste 
'''S*- » — .A ;n h. Wei«! realisierbar Aus dem VDI Bericht Nr. 704, 1988, 

gerSchriUinRichtungzukanfu^^^^^^^^ 

wirtschaft getan, da der Umgang mit Wweratol teen 20 Wassersloft und Kohlenstoff werden ei- 

nologien und eine Wasserstoffmfrastruktur im groDen tung 5 zugeleitet. aus dem einer- 

Umfang gewahrleiste. oder ^"f f "f^ ^'\"^„"; ,Ts KtSSorund „d^^^ etwi SOO'C heiBer 

dungsgemiB realis.erbaren Systeme stellen somu erne "'"J"""'*^^^^^^ werden. der einem Warmeaus- 

Obergangsmaglichkeit von der ^"hknwasse sto ■ zur ^a^^^'/f 

nungennahererlauterLtszeigen „ . . . , ni»VnrteiledleserVorrichtuneliegen zum einen dar- 
Fig. 1 eine Prinzipdarslellung einer Vornchtung zur 30 "^Z' ^°;'|tSanz^^^^^ die Vorerwarmung des 

mitSolarenergiezuruhr. n^^ Rtaktorvolumen 1 umfaBt einen Mantelraum 7, ffl 

F.g. 5 ein viertes Ausfuhrungsbe.sp,e fur e.ne stat.o- Das katalytische Beschichtung 

nare autonome erfindungsgemaBe Vorrichtung und '^'"Sefolr anSren Teilen eine katalytische oder 

Rg. 6 ein funf.es Ausfahrungsbeisp-el m Form emer « -[-^J^^^jf von einem e.wa 
mobilen Vorrichtung. . • _ irt k:< on nrn7«»ntierAn Aniell des bei der K.W-bzw. Bio- 

,„ ng. 1 wird einem Reaktorvolumen m.t emem ^"^"^^^^ J Wassers.ofts sta.tfindet 

entsprechenden Gehause ,e nach ^"g'f"*'^"" 1^?^!"^ J^^^Sem Mantllraum uber eine oder mehrere 
wasserstott KW Wirtne von elwa 6M C ^ IMO C ™ ^ ^i„,,,h AuBenwandaffnungen 

zugefuhrtunddami.d.ezur .h«^^^^^^^^ « Luf 'z" gefShrt Aus dem Man.elraum 7 werden H2O 

ICW's unter LuftausschluB erforderliche Energ « autge imu g Kohlenwasserstotf, vor- 

bracht Der Kohlenwasserstotf wtrd entweder Ober e^ne ""f ^i,d„um einem Warmeaus- 

Gasleitung oder aus "-^'^J'^Jf!^'':'^'^^^ Slzug J^XrrLrhinausderubrigehei- 

Der entstehende Wasserstoff w.rd fu erne energetische " „ ^rf. oer vorerwarmte Koh- 

Nutzung aus dem Reaktorvolumen 1 enmommen wo- „ B« W'^/'^/^^^^^^^ 

hingegen der Kohlenstotf zur mcht energet.schen Ver- , .^gefahrt, das im Fall von Me- 

wendung abgefflhrt und gegebenenfalls gespe.chert dem R**''^"^^";"^;^.'^ ^j^j Kohlenstoff und 

Oder deponien wird. „i„„j Wa«erstotf werden wiederum in einen Abscheider S 

Diese prinzipille Vorrichtung sowte auch die anhand Wasserstoll *"5^"J^=°^ Vorrichtung zu verein- 
der F.g. 2 bis 5 erlauterten Vorrichtungen bzw^^^^^^^^^^^ 

ren sind daruberhinaus tn gletcher "^^l .^^J^^^^^^^ ehen weKber den zur Initiierung der katalylischen 
und die oben erwahnten koWe>> to^n.'>l gen Sm fe an^ Verbrennung im Mantelraum 7 in einer Anfangsphase 
wendbar. die ia das Reaktorvolumen emgeleitet oder If ^"""^^^^^^^ ^irj. Ei„e Initiierung kann auch 

eingebracht und dor. unter Luftaussc^^^^^^^^^^ l^rSe d« ^olligen Autonomic) unter kurzzei- 

spalten werden. Je nach Ausgangsstotf ui^d KoWenw" M ^ „j„„Hilfsenergienerlolgen. 

serstotfartsinddieSpalttemperaturen "tsprechend an- •'8™;; ^7^^,^ "^^^^ J, Energiebilanz ist mog- 
zupasen. Insbesondere kOnnen s.ch h.erbe. »nd"e E.n« we.t«e ^« 8 «^ ^^^/^ g.^^^,, 
Temperaturbereichealsderobenangegebeneergeben. J^^^ Spaltung gesenkt wird. 

In F.g.2 btsteht die Einrichtung zum Zufuhren der j,, ^ 

Warme aus einem Hoch.cm(«ra.urker^^^^^^^^^ as ^j-- ^^^^ng oder drah.fdrLgen Gebilden im Re- 

dem einem Warmeaustauscher 3 -l "e^'^? "8'f"rt« aktorvolumen 1 bzw. 1' vorgesehen oder kann alternativ 
::ti^r^''J^r::tK^^'^T^^ ^Ko^^^^^^^^^^^'^ -^-n zugese.z. werde. 
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wobei es in vorieilhafier Weise mil dem enutehendcn 
Kohienstof f abscheidbar isL 

Samtliche der obigen siationaren Vorrichtungen kOn- 
nen auch dazu verwendet werden, die bishengen mit 
Kohlenwasserstoffverbrennung arbeitenden Kohlen- 5 
stoff- bzw. RuQerzeuger zu ersctzen und sind nicht nur 
als Erzcuger fUr energetisch genulztem Wasserstoff in 
Verbindung mit Kohlenstofferzeugung einseubar. 

Die mobile Vorrichtung der Fig. 6 umfaBt wiedcrum 
ein Spaltvolumen 1, das im dargestctlten Fall eincn 10 
Ringraum 7' zur katalytischen Verbrennung eincs Tells 
des Wasserstoffes aufweist Prinzipiell arbeitet dieser 
Teii genau wie bei der staiionaren Losung. Ferner ist ein 
Tank S fur fliissigen KoWenwasserstoff vorgesehen, der 
uber eine Leitung mit dem Reaktorvolumen 1 in Verbin- 15 
dung steht. Der entstehende Kohlenstoff wird einem 
Spcicher 10 zuge/iihn. Der enistehendc Wasserstoff 
wird zum uberwiegendcn Teil (etwa 80% bis 90%) ei- 
nem Motor bzw. einer Brennsioffzelle 1 1 zugeleitet 

Um die Spaltreaktion, die wiederum durch Spaltkata- 20 
lysatoren unterstutzt werdcn kann. zu starien, wird aus 
einem Starter 9, in dem Wasserstoff gespeichert ist. 
Wasserstoff in den Verbrennungsraum 7' geleitet und 
dort vorzugsweise katalytisch verbrannL Die dabei ent- 
stehende Warme lost die Spaltung der vom KW-Tank 8 25 
in das Reaktorvolumen 1 stromcnden Kohlenwasser- 
stoffe aus. Alternativ kann hierzu z. B. auch die Batterie 
ausgenutzt werden. Sobald die Produktion von Wasser- 
stoff aus der Spaitung eingesetzt hat, wird die Wasser* 
stoffentnahme aus dem Starter 9 abgebrochea Die zur 30 
weiteren Produktion von Wasserstoff bendtigte W^rme 
wird nun durch die vorzugsweise katalytische oder auch 
katalytisch unterstiitzte Verbrennung des abgezweigten 
Anteils des durch die thermische Spaltung erzeugten 
Wasserstoffs aufgehracht. Dem Motor bzw. der Brenn- 35 
stoffzclle tJ wird dann kontinuierlich der iiberwiegende 
Teii des Wasserstoffs zugefuhrt. 

Der ebenfalls erzeugte Kohlenstoff, der im Speicher 
gesammeU wird, kann von Zeit zu Zeit durch Austausch 
einer Speicherpatrone beim Tanken von K-ohlenwasser- 40 
stoff zur organisierten Weiterverwendung entfernt wer- 
den. Obwohl zur Zeit keine wirklich brauchbaren solar- 
technischen Anlagen fur den mobilen Einsatz vorhan- 
den sind, ist es jedoch fur die Zukunfi nicht auszuschlie- 
Ben, daO auch die mobile Vorrichtung hicrmit ausgerii- a 
siet bzw. kombiniert wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Nutzung von Kohlenwasser- 50 
stoffen und Biomassen unter Erzeugung von Was- 
serstoff bei deren thermischer Spaltung, in wet- 
chem die thermische Spaltung der Kohlenwasser- 
stoffe und trockenen Biomassen unter Luftaus- 
schluB durchgefilhrt wird und die zur Spaltung er- 55 
forderliche Energie wahlweise durch eine der fol- 
genden VcrfahrensmaGnahmen oder Kombinatio- 
nen hicrvon erfolgt: 

a. Verbrennung eines Teils des bei der Spal- 
tung entstehenden Wasserstoffs, fio 

b. Energiezufuhr aus einem Hochtemperatur- 
kernreaktor, 

c Zufuhr solartechnisch erzeugter Energie. 

d. Zufuhr von C02-neutral erzeugter Biomas- 
senenergie, 65 

e. Zufuhr von COz-frci erzeugter elcktrischer 
Energie. 

und in welchem der entstehende bzw. Qbrigc Was* 
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lentoU insbesondere energetisch genutzt wird und 
der entstehende Kohlenstoff fur eine nichtenergeti- 
sche Nutzung bcreitgestellt oder gespeichert wird 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekcnn- 
zeichnet, daO der Teil des Wasserstoffs katalytisch 
oder katalytisch unterstlitzt vcrbrannt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daQ der bei der Spaltung entstehen- 
de Wasserstoff bzw. der ubrige Teil hicrvon einem 
W^irmeaustauscher zugefuhrt werden. dem auch 
der Kohlenwasserstoff bzw. die Biomasse zur Er- 
warmung vor der Spaltung zugefuhrt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spiiche, dadurch gekennzeichnet, da0 der Kohlen- 
stoff abgeschieden wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB bei Anwendung der 
VerfahrensmaOnahme a fiir einen mobilen Einsatz 
zu spaltcnder Kohlenwasserstoff aus einem FlOs- 
sigtank entnommen wird und die Spaltung unter 
anfanglicher Energiezufuhr. vorzugsweise unter 
Verbrennung gespeicherten Wasserstoffs oder Zu- 
fuhr elektrischer Energie initiiert wird und daO der 
Qbrige. nicht fur die Verbrennung abgezweigte 
Wasserstoff aus der Spaltung einem Motor bzw. 
einer BrennstoffzeUe zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daD die Kohlenwasser- 
stoffe in Form von kohicnwasscrstoffhaltigcn Stof- 
fen wie Olsanden, Teersanden und Olschiefern vor< 
liegen. die wie die Biomassen gem^B den Verfah- 
renmafinahmen a, b und/oder c unter LuftausschtuO 
gespalten werden, wobei der entstehende Kohlen- 
stoff im Sand bzw. Schiefer zuruckbleibt 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daQ die Tcmpc- 
ratur der thermischen Spaltung unter Einsatz von 
Spaitkatalysatoren herabgesetzt wird« die im Spat- 
treaktorvolumen vorgesehen sind oder die alterna- 
tiv den Kohlenwasserstoffen oder Biomassen zuge- 
seizt werden. 

8. Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden AnsprUche, ge- 
kennzeichnet durch ein Reakiorvolumen (I), dem 
die Kohlenwasserstoffe bzw. Biomassen zur ther- 
mischen Spaltung zugefOhrt werden, und eine die- 
sem Volumen (I) WIrmeenergie fur die Spaltung 
zufiihrende Einrichtung (2; 4; 7) so wie eine Wasser- 
stof fleitung zur Entnahme des bei der Spaltung er- 
zeugten Wasserstoffs und cine Ableitungseinrich- 
tung fiir den enstandenen Kohlenstoff. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Warmeenergie zufiihrende Ein- 
richtung ein Hochtemperatur kernreaktor (2) ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Warmeenergie zufiihrende Ein- 
richtung ein Solarturmreceiver (4) ist 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Warme erzeugende Ein- 
richtung (2; 4) Qber eine Gasleitung mit einem das 
Reakiorvolumen (1) zur thermischen Spaltung um- 
gebenden Warmeaustauscher (3) verbunden isL 

12. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daD das Reaktorvolumcn (!') fQr die ther- 
mische Spaltung innerhalb eines Solarreceivers 
vorgesehen ist, so daQ die entstehenden Kohlen- 
stoffteilchen als Absorber fur die Solarstrahlung 
wirken k6nnen. 
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13. Vorrichtung nach Anspruch U dadurch ge- 
kennzcichnct. daO das Rcaktorvolumcn (1 ) mil ci- 
nem Warmeaustauscher (6) verbunden ist und Obcr 
diesen vorerwarmte Kohlenwassersioffe bzw. Bio- 
mas$cnempfangt.wobeiderWarmeaustauschcrci- 5 
ne mit dem Rcaktorvolumcn (!') vcrbundene Was- 
serstofflcitung, uber die ihm bci der Spaltung er- 
zeugier heiQer Wasscrstoff zugcleuet wird, erne 

eine Ableitung fiir den abgcktihUen Wasscrstoff lo 

R VoR^chiung nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daQ ein mil dem Reaktor- 
volumen (1 : 1') verbundcner KoWcnsioffabscheider 
(SWorgesehen isL , ^ . u 

15. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder H. dadurch 
gekennzeichneu daS die Warme erzeugende Eim 
richtung einc das Reaktorvolumen (1) """f bf/^^ 
Verbrcnnangssekiion (7. 7') Mi. der em Te,i des be^ 
der Spaltung cnstehendcn Wassersioffs zur Ver- 20 
brcnnungzugefuhriwird. . ^ . . 

16 Vorrichtung nach Anspruch 15. dadurch g&- 
kennzeichnet. daQ die Verbrennungssekiion (7; 7 ) 
Kaialysatormaterialien zur katalytischcn Wasscr- 
stoffverbrennung enthait. 25 

17 Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekcnnzcichnei. daO die Vorrichtung stationar ist 
und eincn dem Reaktorvolumen (1) vorgeschalte- 
ten Warmeaustauscher (6) aufweist. dem der mchi 
fur die kaialytische Vcrbrennung benotigte hciOe 30 
Wasserstoff und die Kohlenwassersioffe bzw. Bio- 
massenzugeleitetwerden. ,c A.Aurrh 

18 Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16 dadurch 
gekennzeichnet, daB die Vorrichtung mobiUsi, ei- 
nen Tank (8) fur flussige Kohlenwassersioffe. der 35 
mi dem Reakiorvolumen (1) uber eine Zuleitung 
verbunden ist, einen an die Vcrbrennungssckuon 
(7') angeschlossenen Wasserstoffspeichcr (9). aus 
dem der Sektion beim Starten der Spaltung Was- 
serstoff zugefuhrt wird. und ej"^"/"'^^^?",^^^^^^^ ^ 
torvolumcn (I) verbundenen Speicher (10) fur den 
erzeugtcn Kohlensioff aufweist. und daB das Reak- 
torvolumen (V) Ober eine Wasserstof cuung m.t 
einem Motor bzw. cincr Brcnnsioffzelle (U) ver- 

^rVorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet. daO m Reaktorvolumen 
(1: 1') ein Katalysatormaterial fiir die ihermische 

K^rfiS^nr^^^^^ 18. dadurch ge- 50 

kennzeichnet, daO der Speicher (10) Fo/nj^^^^^^^^^^^ 
schnell und leicht auswechselbaren Behiltmsses 
ausgebitdet ist 



Hierzu 3 Seite(n) Zcichnungen 



55 



60 



65 



1 • 



— Leerseite — 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummerr 
Int. CI.5: 

Offenlegungstag: 



DEM 35 927 A1 
C01B 3/02 



Wame 









"1 



H2 



Fig. 1 





Fig. 2 





Fig. 3 



20B 020/303 



ZEICHNUNGEN SEfTE 2 



Nummer: 
Int. a.«; 

Offenlegungstag: 



OE403S 927 A1 
C01B 3/02 
14. Mai 1992 





Fig. 4 




Fig. 5 



208 020/303 



ZEICHNUNGEN sent 3 Nummer: OE40 3S927 A1 

lnt.CI.»: COIB 3/02 

Offenlegungstag: 14. Mai 1992 




•00 



208 020y303 



